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強震を受ける鋼構造ラーメン骨組の梁に生じる塑性変形
（その２：履歴挙動）
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４０ｐを発生順に棒グラフで示し，それに伴う塑性
回転角Ｏｐの変動を折線グラフで示している.ただ
し，この図では，正曲げの塑性回転角を正，負曲
げの塑性回転角を負として表示している．また，
図中の鎖線は，（その1）において，鉛直荷重の影
響で梁端に生じると考えた負曲げの塑性回転角
一ｅＶである．８Ｖは,梁の材端条件を単純支持と考
えたときの梁上の静的鉛直荷重による材端回転角
である．なお，本論でも（その１）と同様に，負
曲げの最大塑性回転角ep-maxを生じた梁端の応
答値はｐ－の右下添字で表し，図表タイトルでは
単に「負曲げ」と示している．また，正曲げの最
大塑性回転角０p+maxを生じた梁端の応答値はｐ＋
の右下添字で表し,図表タイトルでは｢正曲げ｣と
示している．
正曲げと負曲げの最大塑性回転角を生じる２つ
の梁端における塑性回転角の大きさについては，
(その１）で，以下のような結果を得ている．
(1)負曲げの塑性回転角－０Ｖを基準とすると，負
曲げの最大塑性回転角（ep-max-eV）と正曲げ
の最大塑性回転角（ｏｐ+…＋0Ｖ）は概ね等し
い．（図１では，①＝②）
(2)どちらの梁端も，塑性回転角の変動幅冤は
概ね等しい．（図１では，③＝④）
(3)どちらの梁端も，１回の変形で生じる塑性回
転角増分の最大値４epm唾は概ね等しい．（図
１では，⑤＝⑥）
以上の結果は,負曲げの塑性回転角一ｅＶを生じ
１．序
本研究の目的は，標準的な鋼構造ラーメン骨組
の地震応答解析結果に基づいて，梁端に生じる塑
性変形を，最大層間変位角の関数として評価する
方法を確立することである．（その１）’)では，梁
端に生じる塑性回転角の大きさに関して検討した
が，本論（その２）では，累積塑性回転角など履
歴挙動全般に関して検討する．解析骨組や入力地
展動など，考察の対象とした動的応答解析の内容
はすべて（その１）と同じである．
２．負曲げと正曲げの最大塑性回転角を生じる２
つの梁端の履歴挙動
まず，この節では梁端の塑性回転角の履歴挙動
の例を挙げて，１つの層において，正曲げと負曲
げの最大塑性回転角を生じる２つの梁端の履歴挙
動を比較する．
履歴挙動の例として示した図１は,ｌａＯ１を入力
したBRI3Bの第２層の解析結果で，負曲げの最
大塑性回転角ep-maxを生じた左端の側柱側梁端
と，正曲げの最大塑`性回転角０p+…を生じた右
端の側柱側梁端の２箇所について，一連の一方向
への塑性変形によって生じた塑性回転角の増分
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角は，正負を逆転させている．
図２(a)から分かるように,両端に９ｖ以上の負
曲げの塑性回転角が生じる初期３回程度の塑性回
転角増分については,２つの梁端に差違が認められ
るが，その後の塑性回転角増分は図２(a)ではほ
ぼ一致している．一定程度以上の塑性回転角を生
じる梁端に限定すれば，負曲げと正曲げの最大塑
性回転角を生じる２つの梁端の塑性回転角の履歴
は酷似しており,負曲げの塑性回転角－０ｖを生じ
た状態を基準にして，正負逆方向にほぼ同じ塑性
変形を受ける．
（その１）では,各層における負曲げの最大塑性
回転角と正曲げの最大塑性回転角には明確な差違
があることを示したが，本論で検討する各回の塑
性回転角増分やその累積過程については,２つの梁
端の応答に顕著な差違は生じないことが予想され
る．この考察結果は，ここでは１例の解析例につ
いて示したに過ぎないが,（その１）の結果からも
推察きれるものであり，本論の以下の結果におい
ても裏付けられる．
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図２履歴挙動の比較
こして，２つの梁端が正負逆方向に ３．累積塑性回転角ＺＭｐ
各層の梁端のうちで，負曲げによる最大塑性回
転角ep-maxを生じる梁端の累積塑性回転角を
Z40p-，正曲げによる最大塑性回転角８p+…を
生じる梁端の累積塑性回転角をＺ４ｅｐ＋と定義し
て，この２つの指標について検討する．
図３には,Ｚ４ｅｐ－とＺ４０ｐ＋との関係を示す.図
３によると，z40p-とＺ４ｅｐ＋とは常に近い値とな
り，負曲げによる最大塑性回転角ep-maxを生じ
る梁端と，正曲げによる最大塑性回転角０p+…
た状態を基準にして，２
ほぼ同じ塑性履歴を受けていることを示唆する．
図２(a)には，図１に示した２つの梁端の塑性
回転角増分を比較し，図２(b)には，－０Ｖを基準
とした塑`性回転角の変化を比較している.ただし，
塑性回転角の発生時期が一致するように，図２で
は，負曲げの最大塑性回転角が生じた梁端の各回
の変形は，正曲げの最大塑性回転角が生じた梁端
の変形に対して１回ずらして比較している.また，
負曲げの最大塑性回転角が生じた梁端の塑性回転
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を生じる梁端の履歴挙動は類似しているという前
節の考察結果を裏付ける．
次に，図４は，１回の変形で生じた塑性回転角
増分の最大値△Opmaxと累積塑性回転角ｚ△ｅｐの
の関係を示したもので，この図でも，負曲げによ
る最大塑性回転角Op-maxを生じる梁端と，正曲
げによる最大塑`性回転角０p+maxを生じる梁端と
に分けて示している．
図４に示した累積塑性回転角ｚ４ｅｐと最大塑性
回転角増分△Opmaxの関係はかなりばらついてい
る．多数の応答値が図中のどこに集中的に重ねて
表示されているかも判読できないので，累積塑性
回転角Ｚ４ｅｐが最大塑性回転角増分△OpmaXの１０
倍を超えることは稀であること程度しか，図４か
らは理解できない．
図５には，累積塑性回転角と最大塑性回転角増
分の比ｚ４ｅｐ／Ｍｐｍａｘと，最大塑性回転角増分
△Opmaxとの関係を示す．また，図６には，最大塑
性回転角増分△opmaxの大ききによって区分して，
累積塑性回転角と最大塑性回転角増分の比
Z4Op／Mpmaxの累積度数分布を示している．
図５によると，最大塑性回転角増分４０pmaxが
大きくなると，累積塑性回転角と最大塑性回転角
増分との比Ｚ４０Ｐ／△OPmaxは小きくなるように見
える．しかし,これは最大塑性回転角増分４０ＰｍａＸ
の小さい方が圧倒的にデータ数が多いためで，図
６からわかるように，累積塑性回転角と最大塑性
回転角増分の比ｚ４Ｂｐ／Mpmaxの分布は,最大塑
性回転角増分△BPmaxの大きさにあまり影響され
ず，正曲げと負曲げの最大塑性回転角を生じる２
つの梁端共あまり変わらない．
図４～６に示したように，最大塑性回転角増分
△Opmaxと累積塑性回転角】ＭｅＰの関係は非常に
ばらつきが大きい．これは，次のような原因が挙
げられる．
(1)主要動の継続時間が長い地震や基本固有周期
が短い骨組では，塑性化の回数が多くなり，累
積塑性回転角と最大塑性回転角増分との比率は
大きくなる．
(2)他の梁端より低い荷重レベルで塑性ヒンジが
形成きれる梁端では，塑性化の回数が多くな
り，累積塑性回転角と最大塑性回転角増分との
比率は大きくなる．
(3)地震応答中に－部の層で崩壊機構を形成する
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Ｚ△ep／△ePmaxの累積度数分布
と，その機構に含まれる梁端塑性ヒンジの最大
塑性回転角増分は極端に大きくなり得るが，機
構形成の回数が少なければ，累積塑性回転角は
最大塑性回転角増分に比例して大きくはならな
い．
本研究では，最大層間変位角Rmaxから梁端に
生じる塑'性変形を予測することを目指しているの
で，入力地震動や骨組の特性に由来する上記のよ
うな影響の考慮は不可能であると考えて，ここで
は累積塑性回転角ｚ４０ｐの上限値の近似を得るこ
とだけを目的に検討を進める．
図６によると,負曲げの最大塑性回転角Op-max
を生じる梁端において，最大塑性回転角増分
△Op-maxが0ｍ以下と小さいときには,塑`性変形
は１回しか起こらず，累積塑性回転角と最大塑性
回転角増分の比】MeP-／△OP-maxが１となる場合
が４割程度になっている．この点を除くと，それ
以外の解析結果ではすべて，累積塑性回転角と最
大塑』性回転角増分の比Ｚ△ep／４０ｐｍ趣は１～５程
度の範囲にほぼ一様に分布しており，５を超えるの
は１割程度である．この結果から，累積塑性回転
角の上限は，最大塑性回転角増分の５倍で近似す
るのが適当であると判断した3,4)．
さて，（その１）によると，負曲げと正曲げの最
大塑性回転角を生じるいずれの梁端についても，
最大塑性回転角増分△epmaxは最大層間変位角
Rmaxを用いて次式で近似できる．
△9…二mm{言(R…_R,),R…）
（１）
上式で，Ｒｖは,設計用地震荷重を比例載荷したと
きに梁端に最初に塑性ヒンジが形成される層間変
位角である．
図６の結果に基づいて,累積塑性回転角ｚ４ｅｐ
の上限値の近似値p花(ｚ４ｅｐ）として,最大塑性回
転角増分△epmaxの５倍を考えれば，(1)式から
p花(MOp）は次式となる．
，"(皿,,)=5mm{蟇(E…_RルR…｝
（２）
一方,筆者らは文献2)において,地震入力エネ
ルギーから累積塑性回転角ｚＭｐと最大層間変位
角Rmaxの上限値を予測する方法を提案しており，
－２２－
「これらの式から累積塑性回転角ｚ４ｅｐと最大層間
変位角Ｒ…との関係式を導くと，上限の近似値
…(２４，，)2)は次のようになる．
，獺(z4,,)Ｌ２(芸,Ｍ[☆×
（咄R璽蓋ﾃ鳳川…-鳳汁R馴］
（３）
上式において,虎２は層の荷重一変形関係をＢｎｍ‐
ear型と見なしたときの第２分枝剛性比である．荷
重一変形関係の第２分枝の領域では，すべての梁
の一端だけに塑性ヒンジが形成されていると考え
ると，梁全体としての第２分枝剛性比は1/４とな
る．梁の第２分枝剛性比を１/４，層の弾性層間変
位に占める梁の寄与率を池とすると,層の第２分
枝剛性比ｈ２は次式となる2)．
虎2=丁〒論(4)
設計用地震荷重を比例載荷したときの弾性解析
結果から，各層の梁端回転角の平均値と上下層の
層間変位角の平均値との比を求め，これを梁の弾
性変形寄与率池の概算値として図７に示す．層
の変形は，梁と柱と接合部パネルの変形の和で表
されるが，梁の弾性変形寄与率は0.5を上回るも
のが多く，概括的には０６程度と見なせる．図７
中には，ＸＢ＝0.6を鎖線で示している．池＝０６を
(4)式に代入すると，ｈ２は次の値となる．
ル去長（５）
(3)式の「qyclBは，変形が１方向に進む半サイク
ルの間の地震入力エネルギーの最大値と全入力エ
ネルギーとの比であり，次の値を用いる5)．
「…｡=： （６）
(5),(6)式の値を(3)式に代入すると，次式を得
る．
ｐ"(ｚ４０ｐ)2）
Ｒｙ（鶚R璽篶風，)R興蓋ﾃR'７(7)６
図８には，応答値のＲ…/ＥｙとＺ４ｅｐ／Ｒｙの
関係を示し，図中に鎖線で示した(2)式による近
似値p,.e(248,,），実線で示した(7)式による近似鰔鎖総|鱗説,夏:師
の累積度数分布を示し，図１０には，応答値と(7)
式の近似値との比Ｚ４ｅｐ／pre(２４０Ｆ)2)の累積度数分布を示す．
図８によると，Ｒｍａｘ/Ｒｙが２程度以下の範囲
では,２つの近似値p泥(Ｚ４ｅｐ）とｐ虎(ｚ４０Ｐ)2)は近い値となり,いずれも応答値ｚ４ｅｐの上限を近
似するような傾向が認められるしかし，(7)式に
鰯蝋雛,墓纈;鰯雲り大きくなり，Rmax/Ｒｙが４を超える範囲では，
pre(ｚ４０ｐ)2)近傍の応答値ｍ０ｐはほとんど存在
しない．
図１０によると,Emax/Ｒｙが４以上の範囲では，
p花(Ｚ４Ｏｐ)2)の１/２以上の応答値Ｚ４９ｐは５％程
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図１０
０
－２４‐
度しかない．（７）式は煩雑であり，(7).式の 示す．正曲げの最大塑性回転角が生じた梁端の方
が負曲げの最大塑性回転角が生じた梁端に比べて，
回数が零になる応答値が多いことを除けば，負曲
げの最大塑性回転角を生じた梁端について示した
図１１(a)と，正曲げの最大塑性回転角を生じた梁
端について示した図１１(b)に顕著な差違は認めら
れない．
図１１に示した塑性変形の回数の単純平均値を求
めると，１０/５０地震群については４．７回程度,２/５０
地震群については６．７回程度で，２/５０地震群の方
が２回程度多い．（その１）で述べたように，２/５０
地震群の擬似速度応答スペクトルは１０/５０地震群
の２倍程度で,地震入力エネルギーは４倍程度と
推察きれるが，回数の平均値には２回程度の差違
しかない.一定程度以上の強さを持つ地震動では，
地震動の強さが塑性変形の回数に及ぼす影響は，
あまり大きくない．
図１１によると,正曲げと負曲げの最大塑性回転
角を生じる２つの梁端，２つの地震群について示
した４種の結果では，いずれも塑性変形の回数が
１０回未満が８割以上を占め，２０回以上のものは
3％以下である．
図１２は，１回の変形で生じた塑性回転角増分を
大きい順に並べて棒グラフで表した例である．こ
の図で取り挙げた解析結果は，１０/５０地震群の２０
波の地震について１例ずつ，最大塑性回転角
Op-maxや,累積塑性回転角と最大塑性回転角増分
との比ＺＭＰ－／△ep-maxが比較的大きい梁端を選
んだもので，１５の解析骨組すべてを網羅するよう
に選んでいる．
図１２によると，最大塑性回転角増分△ep-max
に比べて,２番目以降の塑性回転角増分がかなり小
さい場合もあるが，概ね等差級数的に並んでいる
ものが多い6).図ユ２中の鎖線は，最大塑性回転角
増分Mp-maxと累積塑性回転角MOP-が応答値
p形(mep)2)は応答値ｚ４ｅｐの上限値の近似としても適切とは考えがたい．
(7)式の元とした(3)式は，文献２)の結果から
導いたものであるが,累積塑性回転角ｚ４０ｐが大
きいときには過大評価する』性質を持っている.更
に，文献２)は，地震入力エネルギーに基づいて，
最大層間変位角Ｅｍａｘと累積塑性回転角ｚ４ｅｐの
上限を近似することを目的としているので，これ
らの式を連立させた(3)式では上限値の近似とい
う意味も薄れている．
さて，(2)式の近似値p泥(Ｚ４０ｐ）について示し
た図９によると，(2)式の近似値p花(Ｚ４８ｐ）を応
答値ｚ４ｏｐが超えるのは，Rmax/Ｒｙが２以下の
範囲では２％程度であるが,Rmax/Ｒｙが２～４の
範囲では７％程度，Rmax/Ｅｙが４以上では１３％
程度となる．(2)式の近似値は,最大層間変位角が
大きくなるほど,近似値p花(MOp）を超える応答
値ｚ４０ｐが増える傾向が認められる.しかし，入
力地震動の不確定性を考慮すれば，この程度の割
合で応答値を過小に評価することは許容できると
考えた．
最大層間変位角Rmaxから梁の変形を予測する
ことを目的とする本論では，累積塑性回転角
ｚ４８ｐの上限値は，(7)式によるより,(2)式に示
したように，最大塑性回転角増分の５倍という形
で近似する方が適当であると判断した．
４．塑性変形の回数と各回の塑性回転角増分
この節でも，各層の梁端のうちで，負曲げの最
大塑性回転角と正曲げの最大塑'性回転角を生じた
梁端について検討する．
まず,図１１に塑性変形の回数〃ｐの累積度数分
布を示す．この図で，回数が零は，負曲げまたは
正曲げの塑性回転角を生じた梁端が全くない層を
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と一致するように算定した等差級数である．
図１２によると,等差級数で近似した鎖線は応答
値と近い値を取っているものが多いが,図１２(a)，
(k),(、)などのように，塑性回転角増分の最大値
４６p-maxに比べて,２番目以降の塑性回転角増分が
かなり小さい場合もある．既往の実験結果によれ
ば,１回毎の塑性回転角増分は小さいほど,梁端が
変形性能の限界に達するまでの累積塑性回転角
Ｚ４６ｐは大きくなる3,7)．したがって，累積塑性回
転角Mepが同じであれば,各回の塑性回転角増
－２６‐
qｐ
ｑｐ
‘
,LＺ
２
３
＝0.84
＝0.81
、二｢言
０
１－
１
分が小さいほど損傷は小さくなるはずであり，各
回の塑性回転角増分を等差級数で近似することは，
図１２(a),(k),(、)などの例では損傷を過大に評価
することになると考える．
上記のような損傷に関する評価を，定量的に行
うことを試みる．
一定振幅の繰返し載荷において，一回の変形で
生じる塑性回転角増分△Ｏｐと，破断など変形性能
の限界に達するまでの繰返し回数1Ｖ)には次のよ
うな関係が提案されている8,9,10）
』vﾉｰc(40,)-．薑7z妄ア（８）
既往の研究8,9,10)からαは２～３程度と考え，こ
こではαを２または３としたときの２つの場合
について検討する．
等差級数で近似したときの各回の塑性回転角増
分４qprepjについても，（10）式と同様に損傷度
qp,、を求め,応答から求めた損傷度Ｄと等差級数
近似から求めた損傷度ｑｐ,Ｄとの比を次のように定
義する．
ｗナニ(策景（n．）
ｑｐ,LZ3＝Ｌ－Ｚ(△epi）３ （1ｌｂ）ｑｐｐ－Ｚ(△qPr0Pj)３
上式で求めたqp7cZ2,叩‘3の値は,図１２中に示
している．
図１２中に示したqPβ2,qp,LZ3の値は１以下の
ものが多く，各回の塑性回転角を大きい順に並べ
ると等差級数になると考えることは，全体的には
損傷度を過大に評価する傾向がある．特に，等差
級数で近似したときの塑,性変形の回数が10以上の
ときには，ｑｐβ２，qpld3はすべて１以下であり，
qplLZ2,qplJd3が１を超えるのは,等差級数で近似し
た塑性変形の回数が１０より小言いときに限られて
上式で,Ｃとαは定数であり，αは１より大きい．
Ｍmer則に倣って11,12)，(8)式からＺ番目の塑
性回転角増分△opiによる損傷度Ｄｊを次式と考え
る．
Ｄ戸１４老`)。 （９）
応答全体の梁端の損傷度Ｄは，次式で評価する．
D-z坪合z(４９，`)． （10）
上記の考察から，梁端の損傷度を評価する指標
としては，各回の塑性回転角増分の単純和である
累積塑性回転角よりα乗和の方が適当と判断した． いる．
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図12で認められた上記の傾向を全解析結果につ
いて確認するために,図１３には,累積塑性回転角
と最大塑性回転角増分との比ｚ４０ｐ／４０ｐｍａｘと，
qpld2およびqplLZ3との関係を示す．なお，等差級
数で近似したときの塑性変形の回数は，
Ｚ△0p／４０ｐｍ空を２倍して小数点以下を切り捨て
た値であり，等差級数で近似したときの塑性変形
の回数が１０以上であることは,Ｚ４０ｐ／△Opmaxが
５を超えることを意味する．
図１３によると，中邸2はおよそ0.6～1.3程度
の範囲に分布し，ｑｐ'zZ3は0.5～1.5程度の範囲に
分布しているが，累積塑性回転角と最大塑性回転
角増分との比Ｚ４ｅｐ／△Opmaxが５を超えると，
qpla21qplLZ3共に１以下となる応答値が多くなる傾
向が認められる．
さらに定量的に検討するために,図１４には,累
積塑性回転角と最大塑性回転角増分との比
ｚ４０ｐ／４０pmaxによって区分けして,qp,[Z2および
qp‘3の累積度数分布を示す．
図１４によると,累積塑性回転角と最大塑性回転
角増分との比Ｚ４ｅｐ／△epmaxが３以下のときに
は’卯rcz2,qp,fZ3共に0.8～1.2の範囲に応答値の
９割程度があり，各回の塑性回転角を大きい順に
並べると等差級数になおと考えることは，損傷度
の評価においても妥当な近似となる場合が多いこ
とがわかる．一方，ｚｍｐ／△opmaxが大きくなる
と，叩回2およびqpld3の値は小さくなる傾向があ
り，ｚＭｐ／△epmaxが５を超えると，qp‘2,qp,LZ3
が１以上になるのは１５％程度に過ぎない．
以上述べたように〆各回の塑性回転角増分を大
きい順に並べると等差級数になると考えることは，
累積塑性回転角と最大塑,性回転角増分との比
Z4Op／４０pnQaxが３程度以下では，損傷度に関し
ても近似値を与えることが期待されるが，
Z40p／４０pmaxが５程度以上では，損傷度を過大
に評価する傾向がある．
‘!p，Zz2およびｑｐ，Lz3がMOp／Mpmaxの値に
よって変化する理由は,図１２によると，以下のよ
うに推察される．
(1)塑性変形の回数が10より少ないときには，図
１２(d),(､,(o)などのように，各回の塑性変形増
分が等差級数的に並んでいると見なせるものが
多い．
(2)図１２(a),(k),(、)などのように，塑性変形の
回数や，累積塑性回転角と最大塑性回転角増分
との比ｚ△op-／△ep-maxが大きいときには，最
大塑性回転角増分４０p-maxに比べて，２番目
以降の塑性回転角増分がかなり小さくなる傾向
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ざらに図１７には,平均塑`性回転角増分と最大塑
性回転角増分の比Mpave／４０ｐｍａｘと，累積塑性
回転角と最大塑性回転角増分の比MOp/△opmax
との関係を示し，図１８には，Mep／△epmaxに
よって区分けして，△epaveと４８pmaxの比の累積
度数分布を示す．
図１７によると,累積塑'性回転角と最大塑性回転
角増分の比ｚ△6p／△epmaxが増えると，△opaveと
４０pmaxの比は減少する傾向が認められる．また，
図１８によると,累積塑性回転角と最大塑性回転角
増分の比ｚ４０ｐ／△epmaxが５を超えるときには，
△OPaVeとmpmaXの比は８割程度が0.5以下にな
る．
以上，図１５～１８に示したように，塑性変形の
回数〃ｐが増え,累積塑性回転角と最大塑性回転角
増分の比ｚ△ep／△epmaxが増大すると，塑性回転
角増分の平均値と最大値の比△opavo/△apmaxは
小さくなる傾向がある．
本研究では，最大層間変位角Rmaxから梁端に
生じる塑性変形を予測することを目的としている
が，各回の塑性回転角増分について，ここまで得
た結果をまとめると以下のようになる．
(i)最大塑性回転角増分△opmaXは(1)式で近似で
きる．
がある．
図１２において認められる上記の傾向を,全解析
結果を用いて検証しておく．
まず,図１５には,平均塑性回転角増分と最大塑
性回転角増分の比△epave／４６Pmaxと，塑性変形
の回数〃ｐとの関係を示す.ただし,平均塑性回転
角増分△opaveは，累積塑性回転角ｚ４０ｐを塑性
変形の回数〃ｐで除した値である.等差級数による
近似が成立し，各回の塑性回転角増分の最小値が
最大値に比べて十分に小さく零近傍であれば，こ
の比４０pave／４０p…は0.5程度になるはずであ
る．
図１５によると,負曲げと正曲げの最大塑性回転
角を生じる梁端による違いや，地震波群による違
いは明確ではなく，いずれの結果においても
△opaveとＭｐ…の比は，回数〃ｐの増加に伴っ
て減少する傾向が認められる．
図１６は,塑性変形の回数〃ｐによって区分けし
て，△OPaVeと４０ｐｍａＸとの比の累積度数分布を示
す．この図によると，塑性変形の回数〃ｐの増加に
よって△OPaveと４０pmaxの比が減少する傾向が明
確であり，塑性変形の回数〃ｐが１０を超える範囲
では,△Opave／△Opmaxは９割以上が０．５以下になり，中央値は０．３程度である．,
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図１７４epave／△epmax
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ｐ,eCZ3＝－２－Ｚ(△Opj）３ （12.b）ｐ,ＣＤ￣Ｚ(４「g8pi)３
図２０には,ｐ泥α2,p'gcZ3と最大層間変位角Ｒｍａｘ
の関係を示す・図２０によると，Ｐ花α2,preCJ3の値
は大多数が１以下であるが’Ｐ『eCJ21p"α3が１を
超える応答値は，最大層間変位角Emaxが弾性限
層間変位角Ｒｙの２～４倍程度の範囲に集中する
傾向が認められる．
図２１には,Rmax/Ｒｙの大きさによって区分け
して，…Ｃｌ2,p「ecZ3の累積度数分布を示す.図２１に
よると，負曲げと正曲げの最大塑性回転角を生じ
る梁端のいずれにおいても，また，ｐ花cz2，p花α3の
いずれの値に関しても類似した結果が得られてい
る．すなわち，Ｐ花α2'p'eCZ3が１を超える割合は，
Rmax/Ｒｙが４以上のときには２％程度であるが，
Rmax/Ｒｙが２～４の範囲では５％程度で，
R…/Ｒｙが２以下のときにはほとんど零である．
p花cZ2,p『ecJ3が１を超える応答値に関しては，図
１９に示した各回の塑性回転角増分に関する近似が
損傷度を過小に評価することにはなるが，その割
合はかなり少ない．
前節では，累積塑性回転角ｚ△epの上限を最大
塑性回転角増分△Opmaxの５倍によって近似する
ことを提案したが,Rmax/Ｒｙが大きいほど,この
４，"６
ax-Ey）,Rmax｝
1５１０
図１９各回の塑性回転角増分の近似値△p花opj
(ii)塑性回転角増分の単純和である累積塑性回転
角ｚ４Ｂｐは，(2)式で上限の近似が得られる．
(iii)各回の塑性回転角増分を大きい順に並べると
等差級数で近似できる．
上記の結果から，各回の塑性回転角増分の近似
値△p花epjは図１９に示すようになる．
（10)式と同様に，図１９に示した４'２０’1によ
る損傷度p花Ｄを求め，実応答値による損傷度Ｄ
と近似値△preepjによる損傷度p花Ｄとの比を次の
ように定義する．
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上限を超える応答値は増大する傾向を示していた
しかし，累積塑性回転角と最大塑性回転角増分の
比ｚ△ep／mpmaxが大きいときには,各回の塑性
回転角増分の平均値は最大塑性回転角増分
Mpmaxの半分より小きくなる傾向があり，各回
の塑性回転角増分を大きい順に並べると等差級数
になると考えると，損傷度の過大評価になること
が多い.したがって，累積塑性回転角MOpの上
限を最大塑性回転角増分△epmaxの５倍と仮定し
ても，各回の塑性回転角増分を大きい順に並べる
と等差級数になると考えることによって，損傷度
を過小に評価する可能性は減少する．
本論では，以上の結果に基づいて，各回の塑性
回転角増分を図'９に示すように近似することを提
案する．
なお，本論で採用した損傷度の評価式である
('0)式については，裏付ける資料もなく，αの値
も特定していない．しかし，αを２としても３と
しても，ここでの考察内容にはほとんど影響がな
い.したがって，各回の塑性回転角増分を不明と
したまま累積塑性回転角によって必要塑性変形性
能を表現するよりも，各回の塑性回転角増分を図
1９のように近似した方が,必要塑性変形性能を論
じる上で合理的であることは示唆できたと考えて
いる．
５．最大応答値の発生時期
前節では，各回の塑性回転角増分の大きさにつ
いて検討したが，その発生順序については言及し
ていない．また，図１に示したような塑性回転角
の履歴例を眺めても，各塑性回転角増分の発生過
程について定性的な傾向を読み取ることすら，は
なはだ困難である．一方，実験的に検討されてい
る梁端の保有変形性能に関しても，漸増振幅と漸
減振幅のいずれの繰返し載荷が梁端の損傷度を大
きくするかというような定性的傾向すら不明なの
が現状であろう．このような状況で，最大応答値
が塑性履歴中のどのような時期に発生するかを検
討することの意味は暖昧ではあるが，ここでは本
解析結果から得られた結果を整理しておく．
まず，図２２には，最大塑性回転角ｅｐｍａｘに至
る半サイクルの問に生じる塑性回転角増分△OpPre
と一回の変形で生じる塑性回転角増分の最大値
△epmaXとの関係を示す．図２２においてもわかる
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図２２４６ppre-48pmax関係
ように，mppreは４epmaxに一致することが多い．
図２３には，４０ppreと△Opmaxとの比の累積度
数分布を示す.図２２によると,最大塑性回転角増
分△Opmaxが０．０２程度より小さい範囲では，
４０ppreが４０ｐｍａｘより小さくなる割合が増えるよ
うにも見える．しかし，図２３からわかるように，
△Opmaxのどのような領域でも,△Oppreの半数以上
は△epmaxと一致している．すなわち，最大塑,性
回転角増分△epmaxが生じた直後に最大塑性回転
角Opmaxに到達する場合が多い．
半サイクルの最大地震入力エネルギーが入力き
れたときに最大塑性回転角増分△epmaxは生じ，
変位が最大となるときに最大塑性回転角Opmaxが
生じることが多いと推察するが，上記の結果は，
半サイクルの最大地震入力エネルギーの直後に最
大変位を生じることが多いという既往の研究結果
13,5)とも一致する．
図２４は,最大塑性回転角増分mpmaxが,地震
応答中のどのような時期に生じるかを検討したも
ので,mpmaxが生じる直前および直後までの累積
塑性回転角子△Opと累積塑性回転角の総量ＭＯＰとの比率の累積度数分布を示している．また，図
２５には,最大塑性回転角Opmaxに至る半サイクル
の間の塑`性回転角増分△epPreが生じる直前および
直後までの累積塑性回転角子△epと全累積塑性回転角ＭＯｐとの比率の累積度数分布を示してい
る．すなわち，図２５に直後として示した累積塑性
回転角は,最大塑性回転角ePmaxに到達した時点
での累積塑性回転角である．なお，図２４，２５に
示した結果は，累積塑性回転角ｚ△Opが最大塑性
回転角増分△Opmaxの３倍以上のものに限定して
いる．
前述したように,最大塑性回転角OPmaxに至る
半サイクルの間の塑性回転角増分４６ppreは
△opmaxと一致することが多いので当然でもある
が,図２４と図２５に示した結果は非常に似たもの
となっている．
図２４，２５によると，４０pmaxおよび△eppreの発
生時期は，塑性変形の初期から最終段階までの広
い範囲にほぼ一様に分布しており，特定は困難で
ある．中央値的な値を図２４，２５から読みとれば，
△epmaxや４０ppreが生じる直前の累積塑性回転角
は全累積塑,性回転角の３割程度であり，△Opmaxや
△eppreが生じた直後の累積塑性回転角は全累積塑
性回転角の５割程度である．塑性回転角が累積す
る過程の内で後半よりも前半において，△ePmaxお
よび△ePpreが生じやすい傾向があることは認めら
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性回転角に到達することが多い．゛れろ．
(5)塑性回転角が累積される過程のどの時点で，
最大塑性回転角増分が生じるかは特定しがたい
が，後半よりも前半で生じやすい傾向が認めら
れる．
以上述べたように，本論で検討した累積塑性回
転角などの応答値は，（その１）で検討した塑性回
転角の大きさに関する応答値と比べても非常にば
らつきが大きい．これは，本研究が最大層間変位
角Ｅｍａｘという変形の最大応答値だけに基づいて
応答を評価していることにも起因しているものと
考えている．
6．結論
本研究は，は，設計の初期段階において地震時の最
大層間変位角Rmaxが指定された時点で，梁端に
要求される必要塑性変形性能を評価する方法を確
立することを目的とするもので，標準的な鋼構造
ラーメン骨組の地震応答解析結果に基づいて，梁
端に生じる塑性変形と最大層間変位角Ｒｍａｘとの
関係を検討した．本論（その２）では，梁端の塑
性履歴性状について検討したが，その結果を要約
すると，以下のようになる．
(1)各層の負曲げと正曲げの最大塑性回転角を生
じる２つの梁端について，各回の塑性回転角増
分やその累積過程には，顕著な差違は認められ
ない．
(2)累積塑性回転角の上限は，最大塑性回転角増
分の５倍で近似できる．
(3)各回の塑性回転角増分を大きい順に並べると
等差級数になると考えることで，梁端に生じる
損傷の上限が近似できる．
(4)最大塑性回転角増分が生じた直後に，最大塑
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